Thermo-electric analysis and optimization of an electromagnetic tripping unit of a selective circuit breaker by TOPČAGIĆ, ZUMRET
Univerza v Ljubljani
Fakulteta za elektrotehniko














1.1 Selektivni tokovni odklopnik z integriranim sprožilnikom . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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Povzetek
Delo opisuje izgradnjo modela primernega za statično in dinamično elektro-termično numerično analizo
delovanja integriranega elektromagnetnega sprožnika. V numeričnem modelu je bil upoštevan vpliv
temperature na spremembo električnih lastnosti navitja, kar je rezultiralo v sklopljenem reševanju
elektro-termičnih enačb. Poleg tega model omogoča študijo vpliva magnetnega polja na magnetne
sile v sprožniku. Največji problem predstavlja ustrezna določitev termičnih mejnih pogojev, kar se do
določene mere reši s primerjavo modela in eksperimentalno izmerjenih vrednosti pri statičnih razmerah.
S pomočjo zgrajenega modela je bila izvedena statična in dinamična analiza delovanja sprožnika pri
različnih tokovnih vzbujanjih (I1 do I4). Glede na v začetku predpostavljene poenostavitve model
ustrezno prikazuje potek prehajanja toplote iz navitja na bimetalni element, kar je bistven podatek za
ustrezno načrtovanje in optimizacijo delovanja sprožnika. Model omogoča analizo vpliva spremembe
geometrijskih parametrov in tudi spremembe materialov na delovanje sprožnika.
V drugem delu sem se osredotočil na optimiacijo integriranega sprožnika. Optimizacija integriranega
sprožnika je potekala v smeri spreminjanja geometrije sprožnika. Na osnovi analize rezultatov iz
prvega dela sem določil osnovne spremembe, ki jih bom obravnaval. Poudarek je bil na iskanju
takšnih sprememb geometrije ali materialov sprožnika, da bo prenos toplote od navitja do bimetalnega
elementa čim hitreǰsi. Ta problem se je v praksi najizraziteje pokazal pri toku I4, zato sem se v analizi
osredotočil ravno na elektro-termične razmere pri tem toku.
Z upoštevanimi geometrijskimi spremembami kotve je bil dosežen hitreǰsi toplotni pretok od navitja
v smeri bimetalnega elementa. Posledično je bilo doseženo hitreǰse segrevanje bimetalnega elementa.
Kotva, skraǰsana za 4 mm, je pri vzbujalnem toku I4 v času 40 sekund povzročila za 6 stopinj Celzija
vǐsjo temperaturo bimetalnega elementa kot v primeru neoptimiranega sprožnika.
Kjučne besede: Sklopljena termo-električna analiza, tokovni odklopnik, numerično modeliranje
vi
Abstract
This work describes development of a numerical model suitable for stationary and time dependent
electro-thermal numerical analysis of an integrated electromagnetic trigger. In the model a tem-
perature influence on electrical properties of the windings was incorporated resulting in a coupled
thermo-electromagnetic analysis. This model also enables analysis of the magnetic field and forces
inside the integrated trigger. The biggest problem was setting the correct boundary conditions for
thermal analysis. This was partially solved by comparing calculated and measured thermal states in
stationary conditions. With given numerical model the stationary and time dependent analysis for
different excitation currents (from I1 to I4) were performed. Taking into account given simplifications
the model enables analysis of heat transfer from the winding to the bimetal element which is crucial
element for planning and optimization of operation of the integrated trigger. The numerical model
enables analysis of geometrical and materials parameter changes on the operation of the trigger.
In the second part of this work the focus was on optimization of the integrated trigger. Optimization
was performed in by studying the influence of geometrical modifications on trigger operation. The
goal was to find such a geometry or material changes which would result in fastest heat flow from
the winding toward the bimetal element. The heat transfer toward the bimetal element was most
critical when the trigger was loaded with the current I4, because of that we have analysed thermo-
electromagnetic states of the integrated trigger excited with I4.
Heat flow from the winding toward the bimetal element was improved by modifications of the anchor
geometry. Consequently, faster heating of the bimetal element was achieved. The anchor was shor-
tened for 4 mm which at the winding current I4 caused 6 degC higher temperature of the bimetal
element compared to the non optimized trigger.




Električne inštalacije zahtevajo zaščito pred tokovnimi in napetostnimi obremenitvami. Tokovna
zaščita vodov je izvedena v dveh stopnjah in sicer primarna v izvedenki talilnega vložka in sekun-
darna v izvedenki tokovnega odklopnika. Standardno so primarne zaščite namenjene za vǐsje tokovne
obremenitve in se iz primarnih razdelilnih postaj napajajo sekundarne razdelilne postaje, s katerih
preko sekundarne zaščite (tokovnih odklopnikov) napajamo porabnike [1]. Primarna tokovna zaščita
ima nazivne vrednosti tokov od 30 A do 400 A, sekundarna pa med 10 A do 100 A [1].
porabnik 1 porabnik 2 porabnik n
primarna
sekundarna 1 sekundarna 2 sekundarna n
napajalni vod
Slika 1.1: Primarna in sekundarna zaščita
Pri kratkostičnem pojavu ali preobremenitvi na določenemu porabniku mora sekundarna zaščita
odklopiti le tega. Ker ostali uoprabniki ostanejo priključeni na napajanje takšno zaščito imenujemo
selektivna tokovna zaščita. Tokovne odklopnike namenjene za takšno zaščito pa Selektivni tokovni
odklopniki [1]. Pri zaščiti vodov pri nizki napetosti (do 1000 V) so nizkonapetostni tokovni odklo-
pniki (LVCB ang. Low Voltage Current Breakers) izvedeni s pomočjo elektromehanskega odklopnika,
ki na pretokovni sunek generira dovolj mehanske sile za odklop stikala in samim tim povzroči preki-
nitev tokokoroga. Fiziko elektromagnetnega aktuatorja(sprožnika) opisujeta Erping in McEwan v [3],
kjer sta numerično modelirala sklopljene elektromehnaske pojave. Drugi pomemben del tokovnega
odklopnika je gasilna komora, ki pohitri ugašanje obloka. Pri tokovnih odklopniki ugašanje obloka, ki
nastane po odmikanju kontaktov povzroča največ težav in poslabšuje delovanje odklopnika. Avtorji v
[4, 5] opisujejo analizo in optimizacije gasilne komore, kjer računajo magnetno polje ter porazdelitev
toka v obloku. Pregled raziskovanja in optimizacije nizko napetostnih tokovnih odklopnikov podajata
avtorja v [6]. P. Ferton in J. Gonzalez v [6] opisujeta osnovne značilnosti delovanja tokovnih odklo-
pnikov, nastajanje oboloka in njegovo kompenzacijo. Podajata podrobne časovne poteke napetosti in
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Slika 1.2: Prikaz delov LVCB tokovnega odklopnika [6]
Elektromagnetni sprožniki vgrajeni v tokovne odklopnike pravilno delujejo oziroma izklapljajo le ob
nominalnih vrednostih tokov ali pa pri visokih sunkih toka. V primeru počasne tokovne preobremeni-
tve katere amplituda toka ne povzroči delovanje elektromagnetnega sprožnika so v tokovnih odklopniki
vgrajeni bimetalni elementi (ročice), ki pri takih obremenitvah ustrezno delujejo in povzročijo odklop
uporabnika. Osnovni deli tokovnega odklopnika so označeni s številkami na sliki 1.2:
1. Ročica za ročni vklop in izklop
Je namenjena ročnem vklopu ali izklopu uporabnika. Glavna naloga ročice je ročni ponovni
vklop uporabnika po odpravljeni napaki.
2. Odklopni mehanizem
Služi za prenos sile, nastale v elektromagnetnem sprožniku na kontakte tokovnega odklopnika.
Na mehanizam vplivamo tudi z lego ročice za ročni vklop.
3. Kontakti
So namenjeni za sklenitev močnostnega tokokroga. Stične površine kontktov so obdelane s
posebnimi materiali za bolǰse elektromehanske lastnosti.
4. Priključne sponke linijskih vodnikov
So namenjene za priključitev linijskih vodnikov. Na levi sponki je priključen dovodni vodnik, na
desni breme.
5. Bimetalna ročica/element
Je namenjena izklopu počasnih kratkostičnih tokov, ki so v razredu nazivnih tokov odklopnika.
Pri standardnem tokovnem odklopniku je bimetalna ročica direktno obremenjen s tokom. To
pomeni, da segrevanje bimetalnega elementa povzročamo z pretokom bremenskega toka. V
integriranem sprožniku se izognemo direktnemu prevajanju toka skozi bimetalni element, kar je
bolj podrobno opisano v nadaljevanju.
6. Kalibracijski vijak
Je namenjen za kalibracijo izklopilnih kratkostični tokov. Kalibracijski vijak je preko mehanizma
ročice povezan s kontakti.
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Slika 1.3: Prikaz bimetalne zaščite pri standardni izvedbi LVCB tokovnega odklopnika [6]
7. Elektromagnetni sprožnik
Generira sunek sile na udarno iglo, ki izklopi kontakte. Elektromagnetni sprožnik je sestavljen
iz kotve, navitja, nosilnega lončka, udarne igle, vzmeti in jedra. Pri toku skozi navitje slednje
generira magnetno polje, ki deluje s silo na kotvo. Kotva je preko vzmeti in igle povezana z
jedrom. Pri dovolj velikih amplitudah toka je vrednost magnetnega polja in posledično magnetne
sile dovolj velika, da premaga nasprotojočo silo vzmeti in premakne kotvo v smeri jedra. Kotva
pri premikanju udari v iglo, ki prenese silo na odklopilni mehanizem.
8. Gasilna komora
Pri izklopu kratkostičnih tokov pride do pojava električnega obloka oziroma ionizacije zraka.
Ker je oblok prevoden, ga želimo čimprej ugasiti in s tem razkleniti tokokrog. Za pravočasno
gašenje obloka je namenjena gasilna komora. Delovanje gasilne komore opisujejo avotorji v [5].
9. Tokokrog
Tok skozi tokovni odklopnik se zaključje preko naslednji elementov: leva prikjučna sponka -
navitje elektromagnetnega sprožnika - kontakti -bimetalni element - desna priključna sponka.
10. Ročica bimetalnega elementa
Pri segrevanju bimetalnega elementa prihaja do upognjenja v določeni smeri. Upognjenje bime-
talnega elementa generira silo, ki preko ročice bimetalnega elementa deluje na odklopni meha-
nizem in razklene kontakte.
11. Smer krivljenja bimetlanega elementa
Pri segrevanju bimetalnega elementa se slednji upogiba proti desni priključni sponki.
Standardni dizajn tokovnega odklopnika prikazanega na sliki 1.2 imajo zaradi namestitve električnih
kontaktov na bimetalni ročici težave pri gašenju obloka in kvaliteto kontaktov. Proizvajalec tokov-
nih odklopnikov ETI d.d med ostalimi izdelki ponuja rešitev, ki bimetalni element prestavi oziroma
integrira skupaj z elektromagnetnim sprožnkom. Ta izdelek imenjejo Integrirani selektivni od-
klopnik in je podrobneje opisan v nadaljevanju.
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1.1 Selektivni tokovni odklopnik z integriranim sprožilnikom
Selektivni tokovni odklopnik z integriranim elektromagnetnim sprožnikom prikazan na sliki 1.4 v
osnovnemu dizajnu je zelo podoben standardnemu tokovnemu odklopniku prikazanem na sliki 1.2.
Bimetalni element je integriran v elektromagnetnem sprožniku in zato ni potrebe po kalibracijskem
vijaku. Kalibracja termoelementa se izvaja pri izdelavi termoelementa pri proizvajalcu (ETI d.d).
Slika 1.4: Prikaz integriranega LVCB tokovnega odklopnika
Elemente selektivnega tokovnega odklopnika z integriranim sprožnikom, ki so skupni standardenmu
selektivnemu odklopniku (slika 1.2), ne bomo posebno opisovali, saj imajo enake funkcije in dizajn.
Osnovna razlika je v izvedbi elektromagnetnega sprožnika, v katerega je integriran bimetalni element









Slika 1.5: Prikaz integriranega termo-elektromagnetnega sprožnika
Elementi integriranega termo-elektromagnetnega sprožnika so:
1. Bakreno navitje
Bakreno navitje vzbujamo z bremenskim tokom, ki generira magnetno polje, ki posledično ustvari
silo med kotvo in jedrom.
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2. Nosilni lonček
Aluminijski nosilni lonček je namenjen mehanski nosilnosti vseh elementov in prevajanju toplote
nastale v navitju na bimetalni element.
3. Kotva
Magnetno polje deluje na kotvo tako da je hoče približati jedru. Kotva prenaša elektromagnetno
silo na neferomagnetno iglo, ki preko odklopnega mehanizma razklene kontakte.
4. Kompenzacijaska vzmet
Kompenzacijaska vzmet preprečuje nezaželene vibracije kotve(igle) pri izmeničnem toku in pre-
prečuje izklop pri vrednostih tokov manǰsih od nazivnih.
5. Jedro
Zaključuje magnetno pot s kotvo.
6. Udarna igla
Udarna igla služi za prenos sile nastale v elektromagnetu ali v bimetalnem elementu na odklopni
mehanizem.
7. Bimetalni element
Bimetalni element je izveden v obliki leče. Pri segrevanju se bimetalni element deformira in z
mehansko silo deluje na udarno iglo. Delovanje je podrobneje opisano v nadaljevanju.
8. Pokrov
Plastični pokrov je vstavljen v nosilni lonček tako, da pritisne bimetalni element do notranje
strani nosilnega lončka ter omogoči podporo ostalim elementom.
1.2 Delovanje integriranega elektoromagnetnega sprožnika
Elektromagnetni sprožnik pri navadnih tokovnih odklopnikih pri bremenskem toku, ki teče skozi na-
vitje, generira magnetno polje v jedru in kotvi elektromagneta. Med jedrom in kotvo se pojavi ele-
ktromagnetna sila v smeri zmanǰsevanja zračne reže. Z nasprotno silo deluje kompenzacijska vzmet,
ki preprečuje izklop pri tokovih manǰsih od nazivnih odklopnih. Dimenzioniranje elektromagneta, ki
bo zagotavljal izklop tokov, ki so nekaj procentov večji kot nazivni je zelo težko. Zato se v zaporedni
veji elektromagneta se namesti bimetali element, ki je občutljiv na manǰse spremembe tokov. Ker so
električni pojavi v primerjavi s termičnimi zelo hitri se izkaže, da bo elektromagnet izklopil tokove s
hitrimi časovnimi konstantami in večjimi amplitudami bimetalni element pa bo izklopil počasne obre-
menitve z večjimi časovnimi konstantami.
Pri standardnem dizajnu tokovnih odklopnikov (slika 1.2) je bimetalni element v obliki palice pravo-
kotnega preseka in je nameščen za elektromagnetnim odklopnikom pri desni priključni sponki. Zaradi
termično slabo kontrolirane okolice je bimetalni element pritrjen s kalibracijskim vijakom. Kalibra-
cijski vijak je po testiranju odklopnika in kalibraciji fiksiran z lepilno maso. Kalibracija tokovnih
odkopnikov je časovno zamudna in se je zato začelo razmǐsljati v smeri integracije bimetalnega ele-
menta v sam elektromagnetni sprožnik. Podjetje ETI d.d proizvaja tokovni odklopnik, v katerem je ta
pristop integracije serijsko implementiran. Prednost takega pristopa je hitro sestavljanje in izključitev
kalibracijskega postopka iz proizvodnega procesa.
Delovanje integriranega elektromagnetnega sprožnika temelji na istih fizikalnih pojavih kot pri stan-
dardnem sprožniku ampak z naslednjimi prednostmi:
• Izključitev bimetalnega elementa iz tokokroga - Pri standardni izvedbi je bimetalni element
tudi vodnik in je njegovo segrevanje in sledno upognjenje povzročeno z Joulskimi izgubami.
Zaradi tega je moral bimetalni element imeti določeno ohmsko upornost. Odvisnost segrevanja
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bimetalnega elementa zaradi njegove upornosti posledično vpliva na rabo več tipov bimetalnih
elementov za različne nivoe tokov oz. tokovnih odklopnikov.
• Bolj enostaven proizvodni proces - Izključitev kalibracijskega vijaka kot elementa in ugrajevanje
istega bimetalnega elementa za več nivojev tokovnih odklopnikov. Za spreminjanje tokovnega
nivoja odklopnika se uporablja spreminjanje bakrenega navitja na elektromagnetnem sprožniku.
• Izkorǐsčanje Joulskih izgub bakrenega navitja za segrevanje bimetalnega elementa - Toplota ge-
nerirana na bakrenem navitju se preko nosilnega lončka prenaša na bimetalni element. Preveliko
segrevanje navitja povzroči dvig temperature za upogib bimetalnega elementa in s tem izklop.
Delovanje integriranega elektromagnetnega sprožnika je grafično prikazano na sliki 1.6.
ρ
z
× × × × × × ×












Slika 1.6: Prikaz delovanja integriranega elektromagnetnega sprožnika
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rešujemo numerični model. Drugače povedano, vse kar obstaja v numeričnem modelu je znotraj meja
okolice. V določenih numeričnih problemih je zadovoljiva velikost okolice kar sama velikost modela.
Primer takih modelov je računanje porazdelitve magnetnega polja v transformatorskem jedru, kjer
predpostavimo, da se celotno magnetno polje zaključuje v jedru in izračuni zunaj jedra niso potrebni.
Pri termičnih modeli tak pristop ni izvedljiv, saj je konvekcija omogočena le v okolici. Tak primer je
tudi analiza opisana v tem delu. Pri analizi integriranega sprožnika smo morali upoštevati porazdelitev
toplote oziroma temperature v modelu in okolici modela. Okolica modela je zrak, ki ga obkružuje.
V realnih razmerah je velikost okolice, ki obkrožuje nek objekt izredno velika ter so termični pojavi
nastali v objektu povezani(sklopljeni) s celotno okolico. Dejstvo je, da se vpliv okolice z razdaljo
zmanǰsuje kar je ključnega pomena za numerično simulacijo. V modelu bomo predpostavili, da je
pri določeni razdalji od modela vpliv okolice zanemarljiv ter da na tej razdalji lahko postavimo meje
in zaključimo velikost modela katerega rešujemo. Določitev velikosti okolice je analitično nemogoča,
numerično pa empirično določljiva. Velikost okolice določimo iz izkušenj pri numeričnem modeliranju
ali pa s prilagajanjem modela rezultatom meritev. V tej analizi smo vzeli mejo okolice kot desetkratnik
velikosti modela (slika 2.1). Na mejah okolice so postavljeni mejni pogoji opisni v nadaljevanju.
2.1 Materiali
Električne in termične lastnosti materialov smo povzeli po literaturi [7] in privzetih vrednosti iz pro-
grama Comsol Multyphysics [8]. Velja omeniti, da smo v konkretnem modelu predpostavili, da so,
razen za zrak in upornost bakrenega navitja, vse ostale lastnosti materialov konstantne (neodvisne od
temperature). Na osnovi predloženega dokumenta [2] in prejetih vzorcev smo razbrali materiale in
poiskali njihove električne in termične lastnosti.
Osnovne elektro-termične lastnosti za izbrane materiale:
(i) Nosilni lonček (Aluminij Al 95.5):
• Električna prevodnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3, 774× 107[S/m]
• Relativna permeabilnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
• Specifična toplotna kapaciteta pri konstantnem tlaku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .880,0 [J/kgK]
• Toplotna prevodnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134,0 [W/mK]
• Gostota snovi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2790,0 [kg/m3]
(ii) Vzmet in bimetalni element (Jeklo AISI 430):
• Električna prevodnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4, 032× 107[S/m]
• Relativna permeabilnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
• Specifična toplotna kapaciteta pri konstantnem tlaku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .475,0 [J/kgK]
• Toplotna prevodnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45,0 [W/mK]
• Gostota snovi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7850,0 [kg/m3]
(iii) Pokrov (PET plastika):
• Električna prevodnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4, 032× 107[S/m]
• Relativna permeabilnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
• Specifična toplotna kapaciteta pri konstantnem tlaku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .475,0 [J/kgK]
• Toplotna prevodnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45,0 [W/mK]
• Gostota snovi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7850,0 [kg/m3]
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(iv) Udarna igla (Medenina CuZn37):
• Električna prevodnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4, 032× 107[S/m]
• Relativna permeabilnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
• Specifična toplotna kapaciteta pri konstantnem tlaku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .475,0 [J/kgK]
• Toplotna prevodnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45,0 [W/mK]
• Gostota snovi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7850,0 [kg/m3]
(v) Jedro in kotva (Jeklo 11SMnPb30):
• Električna prevodnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4, 032× 107[S/m]
• Relativna permeabilnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
• Specifična toplotna kapaciteta pri konstantnem tlaku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .475,0 [J/kgK]
• Toplotna prevodnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45,0 [W/mK]
• Gostota snovi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7850,0 [kg/m3]
(vi) Navitje (Baker):
• Električna prevodnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .σCu [S/m]
• Relativna permeabilnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
• Specifična toplotna kapaciteta pri konstantnem tlaku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .475,0 [J/kgK]
• Toplotna prevodnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45,0 [W/mK]
• Gostota snovi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7850,0 [kg/m3]
• αCu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0039 [1/K]
σCu =
1
1.754× 107(1 + αCu(T − T25))
(2.1)














Slika 2.2: Specifična prevodnost bakra v odvisnosti od temperature [7]
(vii) Zrak:
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• Električna prevodnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0 [S/m]
• Relativna permeabilnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
• Specifična toplotna kapaciteta pri konstantnem tlaku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . cp [J/kgK]
• Toplotna prevodnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . k [W/mK]
• Gostota snovi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ρ [kg/m3]
• Viskoznost snovi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .υ [m2/s]
Tabela 2.1: Fizikalne lastnosti zraka v odvisnosti od temperature [7]
T ρ [kg/m3] cp [kJ/kgK] k [W/mK] υ [m
2/s]
-150 2.793 1.026 0.0116 3.08
-100 1.98 1.009 0.016 5.95
-50 1.534 1.005 0.0204 9.55
0 1.293 1.005 0.0243 13.3
20 1.205 1.005 0.0257 15.11
40 1.127 1.005 0.0271 16.97
60 1.067 1.009 0.0285 18.9
80 1 1.009 0.0299 20.94
100 0.946 1.009 0.0314 23.06
120 0.898 1.013 0.0328 25.23
140 0.854 1.013 0.0343 27.55
160 0.815 1.017 0.0358 29.85
180 0.779 1.022 0.0372 32.29
200 0.746 1.026 0.0386 34.63
250 0.675 1.034 0.0421 41.17
300 0.616 1.047 0.0454 47.85
350 0.566 1.055 0.0485 55.05
400 0.524 1.068 0.0515 62.53
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V tem poglavju bomo na kratko opisali fizikalni model, ki smo ga uporabili pri simulacijah. Pomemben
je le v toliko, da se zavedamo, da je pri uporabi numerične simulacije v ozadju vedno reševanje
diferencialnih enačb, ki izhajajo iz osnovnih zakonov fizike. Pri tem seveda nujno delamo določene
poenostavitve, ki lahko v končni fazi rezultirajo v razliki med izračunanimi in izmerjenimi vrednostmi.
Poleg poenostavitve v fizikalnem opisu, lahko razlike v izračunih nastanejo tudi zaradi neustrezno
izbranih vrednosti snovnih lastnosti materialov ali pa v praksi neidealne geometrije. V tem smislu se
je vedno dobro zavedati, da je težko pričakovati popolno ujemanje izmerjenih in izračunanih vrednosti
in da je največji pomen simulacij v vizualizaciji sicer težko vidnih fizikalnih veličin in v analizi vplivov
različnih parametrov (geometrijskih, snovnih) na spremembe v delovanju naprave [9].
3.1 Elektromagnetni podmodel
Elektromagnetne lastnosti integriranega sprožnika opisuje Amperov zakon. V simulacijskem okolju




+∇× (µ−10 ×A−M)− σv× (∇×A) + σ∇V = Je (3.1)
kjer je σ je specifična prevodnost, M vektor magnetizacije, v vektor hitrosti gibanja strukture, V
električni potencial, µ0 je permeabilnost zraka in Je gostota vzbujalnega toka, ki povzroča magnetno
polje. Model integriranega sprožnika računamo v časovni domeni in obravnavamo časovne spremembe
temperaturnih razmerij. S stalǐsča elektrodinamike, kjer v navitje integriranega sprožnika spustimo
konstanten tok (zanemarimo hitre prehodne pojave kot je vklop in izklop toka), je ta problem kvaz-
istacionaren. Časovne konstante električnih prehodni pojavov so veliko manǰse v primerjavi s tem-
peraturnimi prehodnimi pojavi in jih lahko v obravnavi zanemarimo. Model integriranega sprožnika
je kvazistacionaren, kar pomeni, da pri izračunu časovno odvisnih veličin upoštevamo le spremembo
Joulskih izgub zaradi spremembe temperaturno odvisne upornosti bakrenega navitja. Induciranje to-
kov zaradi premikanja delov strukture in zaradi električnih prehodnih pojavov lahko zanemarimo in




+∇×H = Je (3.2)
V stacionarnih razmerah zgornja enačba dobi obliko:
∇×H = Je (3.3)
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Pri tem smo upoštevali še konstantno permeabilnost jedra in kotve. Gostoto magnetnega pretoka B
in jakost magnetnega polja H dobimo iz naslednjih izrazov:
B = µ0µrH (3.4)
M = (µr − 1)H (3.5)
B = ∇×A (3.6)
3.2 Termični podmodel
Ključni del simulacije je uporaba ustreznega numeričnega modela za termično analizo. Osnovna enačba





















(∇u+ (∇u)T ) (3.8)
Enačbi (3.6) in (3.7) opisujeta porazdelitev temperatur, kjer so:
• ρ− gostota snovi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [kg/m3]
• cp− specifična toplota snovi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [J/kgK]
• T − temperatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [K]
• u− vektor hitrosti zraka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [m/s]
• q− vektor toplotnega pretoka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [W/m2]
• p− pritisk zraka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [Pa]
• τ − tenzor viskoznosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [Pa]
• S− tenzor deformacije ang.(strain-rate tensor) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [Pa s]
• Q− gostota toplotne moči . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [W/m3]
• k− termična prevodnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [W/m2K]
Običajno se enačbi (3.7) in (3.8) rešuje v nekoliko poenostavljeni obliki, ob zanemaritvi vpliva
spremembe tlaka (adiabatski tlak in termoakustnični efekt) in sprememb temperature zaradi trenja.
Q je gostota moči, ki je vir toplote in je v našem primeru določen v elektromagnetnem modelu kot
segrevanje žice zaradi toka v njej (en. 3.21). Po poenostavitvah je končna oblika enačbe za izračun




+ ρcpu · ∇T = ∇ · (k∇T ) +Q (3.9)
V stacionarnih razmerah zgornja enačba dobi obliko:
ρcpu · ∇T = ∇ · (k∇T ) +Q (3.10)
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Pri reševanju termičnih problemov rešujemo tudi Jožef Stefanov zakon za odvajanje toplote s
sevanjem. Zakon je opisan z enačbo (3.11). Pri relativno nižjih temperaturah (50-100 stopinj) je
odvajanje toplote zaradi sevanja dosti manǰse v primerjavi z odvajanjem toplote s konvekcijo. Ker je
temperatura kot parameter enačbe (3.11) na četrti potenci, je ta vpliv z dvigom temperature izrazit.





• ǫ− emisivnost snovi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
• k− specifična toplotna prevodnost snovi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [W/mK]
• σc− Jožef Stefanova konstanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [W/m2K4]
Toplotni pretok je
q = −k∇T (3.12)






Za termično analizo modela je ključni podatek način hlajenja integriranega sprožnika. V modelu smo
upoštevali odvajanje toplote s pomočjo konvekcije in sevanja. Za izračun konvekcijskega kroženja














+∇ · (ρu) = 0 (3.15)
V stacionarnih razmerah zgornji enačbi dobita obliko:
0 = ∇ ·
[






∇ · (ρu) = 0 (3.17)
kjer so:
• ρ− gostota snovi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [kg/m3]
• T − temperatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [K]
• u− vektor hitrosti zraka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [m/s]
• p− pritisk zraka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [Pa]
• F− volumska gostota sile ang.(body force) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [N/m3]
• I− identiteta (enotska matrika) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [N/m3]
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3.4 Elektrotermična sklopitev
Tok v navitju zaradi ohmskih izgub povzroča segrevanje navitja, ki se nato kot toplotni vir uporabi
v izračunu porazdelitve temperature v sprožniku in okolici. Temperatura navitja povratno vpliva na
spremembo prevodnosti materiala (bakra), ki se ob zvǐsanju temperature poveča. To povečanje se ob
enakem toku odraža kot povečanje Joulskih izgub, kar zopet vpliva na porazdelitev temperature po
sprožniku. Na ta način postaneta električni in termični model sklopljena in jih je potrebno reševati
hkrati. Stacionarne in časovno odvisne analize integriranega sprožnika smo opravili z nazivnimi vre-
dnostmi tokovnih obremenitev tokovega odklopnika. Vrednosti tokov so konstantne razen v primeru
časovno odvisne analize integriranega sprožnika, kje je tokovni odklopnik ob vklopu obremenjen z
tokom I1 ter po nekem času še s tokom I2.
In = 16 A
I1 = 1.13 In
I2 = 1.45 In (3.18)
I3 = 2.5 In
I4 = 3 In








Slika 3.1: Potek tokovnega vzbujanja integriranega sporžnika pri dinamični analizi in meritvah [6]
Na sliki 3.1 je prikazan potek tokovnega signala pri dinamični analizi, kjer smo najprej ob času
t = 0 s vklopili tok I1 do časa 3600 s in potem tok I2. Ta potek smo vzeli iz poročila [2] in nam
je služil za primerjavo eksperimentalno izmerjenih vrednosti in simulacije. Iz specifične prevodnosti
(upornosti) bakra kot materiala navitja integriranega sprožnika podanem z enačbo (2.1) in prikazanem
na sliki 2.2 ter iz enačbe (3.20), lahko grafično prikažemo elektrotermično sklopitev.
Izgubna moč in gostota moči v ovojih se določi iz toka v navitju Je in iz znane specifične prevodnosti







Iz te moči oziroma Joulskih izgub v navitju (Pnavitja) dobimo gostoto moči, ki je podana z izrazom
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T -kot sklopitvena veličina
elektromagnetnega in termičnega modela





Q je vhodni parameter za termični podmodel, ki ga opisujemo v nadaljevanju. Iz tega sledi, da
je temperaturno odvisna upornost bakrenega navitja sklopitveni parameter fizik elektromagnetike in





kjer je SCu površina preseka navitja, l električna dolžina navitja in σCu električna prevodnost bakra
podana z izrazom
σCu = 5, 998× 10
7(1 + αCuT − T20)) (3.23)
3.5 Hidrodinamična in termična sklopitev
Nehomogena prostorska porazdelitev temperature povzroči spremembo gostote okolǐskega zraka. Hid-
rodinamični numerični model upošteva vpliv gravitacijskega polja, ki bo povzročilo volumensko silo na
zrak. Zaradi nehomogene porazdelitve temperature bo temperaturno odvisana gostota zraka tudi ne-
homogena. Razlike v gostoti zraka bodo povzročile prostorsko porazdelitev volumske sile, ki povzroči
konvekcijo zraka.
F = gρ (3.24)
kjer so:
• ρ− gostota zraka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [kg/m3]
• g− gravitacijski pospešek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [m/s2]
• F− volumska gostota sile ang.(body force) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [N/m3]
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Hidrodinamični model









Slika 3.3: Grafični prikaz hidrodinamične in termične sklopitve numeričnega modela
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Mejni pogoji
Poleg virov, ki jih moramo vnesti v matematični model za numerični izračun, je potrebno pri vsakem
modelu ustrezno upoštevati mejne pogoje. Mejne pogoje med elementi znotraj strukture upošteva sam
program pri diskretizaciji enačb, medtem ko je potrebno mejne pogoje na zunanjih mejah strukture
ustrezno določiti. V konkretnem primeru električne simulacije to ni problem (morda le v toliko, da je
v ovojih tok, ki bi načeloma moral od nekod priti in tudi ≫oditi≪), so pa večji problem mejni pogoji
pri termični simulaciji.
4.1 Elektromagnetni mejni pogoji
Osnovna lastnost magnetnega polja je neizvornost in širitev v neskončnost. Pri simulacijah magne-
tnega polja se omejimo na neko velikost okolice oziroma mejo, kjer poznamo oziroma določimo vrednost
magnetnega polja. V obravnavanem modelu smo strukturo integriranega sprožnika postavili v širšo
okolico in na rob slednje postavili robni pogoj in mu priredili enačbo, ki postavi tangencialno kompo-
nento magnetnega vektorskega potenciala na površini enako 0, kar hkrati pomeni, da bo komponenta
gostote magnetnega pretoka, ki je pravokotna na normalo površine, enaka 0 [8].








Slika 4.1: Elektromagnenti mejni pogoj
Ta mejni pogoj je sicer ustrezno izpolnjen na neki dovolj veliki oddaljenosti od strukture, vendar
se število diskretnih točk s povečevanjem simulirane okolice lahko tako poveča, da izrazito zmanǰsa
hitrost izračunavanja.
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4.2 Termični mejni pogoji
Kot smo omenili v podpoglavju geometrija modela, je velikost okolice meja, kjer postavimo mejne
pogoje. Mejni pogoji so znane vrednosti ali spremembe fizikalnih veličin na meji okolice. Za termični
model, glede na to da moramo upoštevati samo določeno okolico in ne vemo nič zunaj slednje, je
potrebo določiti ustrezne pogoje tako, da bo mejni pogoj kar se da realistično opisl dogajanje v
realnih razmerah. V numeričnem modelu se toplota od vira toplote(sprožnika) širi po okolici(zraku)
s pomočjo konvekcije in kondukcije. Na meji modela(okolice) se konvekcija in kondukcija ustavi (v
realnositi te meje ni) zato je na slednji potrebno postaviti znano vrednost temperature. Ponavadi je
to kar vrednost sobne temperature. Ta pristop si razlagamo tako, da predpostavimo da poljuben vir







Slika 4.2: Termični mejni pogoj
Drugi mejni(robni) pogoj je prenos toplote s sevanjem. Ta mejni pogoj postavimo na površino
modela sprožnika(navitje, nosilni lonček). Jakost sevanja bo odvisna od faktorja emisivnosti in tem-
perature telesa. Podan je z enačbo
-n · (−k∇T ) = ǫσ(T 4okolice − T
4) (4.2)
kjer so:
• ǫ− faktor emisivnosti
• σ− Jožef Stefanova konstanta
Zaradi izredno majhne vrednosti Jožef Stefanove konstante vpliv odvajanja toplote zaradi sevanja
postane pomemben pri visokih temperaturah.
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4.3 Hidrodinamični mejni pogoji
Osnovni mejni pogoj v hidrodinamičnem podmodelu je hitrost pretoka zraka ob stenah modela in na









Slika 4.3: Hidrodinamični mejni pogojil
4.4 Praktični mejni pogoji
Pri reševanju numeričnih modelov upoštevamo vse možne poenostavitve, ki bistveno ne vplivajo ali
zelo malo vplivajo na končno rešitev. Ena od takih poenstavitev je zanemaritev konvekcije zraka v
notranjosti elektromagnetnega sprožnika. Hitrost zraka u v notranjosti sprožnika je potem enaka 0.
S tem se izognemo reševanju konvekcije v delih modela, ki je v primerjavi z zunanjostjo zelo majhen.
Reševanje konvekcije v teh delih bi zahtevalo dalǰsi čas izračuna ter bi zmanǰsalo konvergenco modela.
Z reševanjem konvekcije znotraj modela pa bistveno ne bi pripomogli k večji natančnosti izračuna.













Slika 4.4: Hidrodinamični mejni pogoji - notranjost





V tem poglavju bomo prikazali rezultate simulacije v stacionarnih razmerah in časovno odvisni(dinamični)
numerični analizi. Prikazana bo temperaturna porzdelitev po površini in preseku modela sprožnika
kot tudi pretok toplote skozi določene dele modela. Prikazali bomo generiranje toplote v navitju kot
posledico Joulskih izgub.
6.1 Stacionarne razmere
Slika 6.1: Prikaz gostote Joulskih izgub v navitju P [W/cm3]. Levo pri toku In, desno pri toku I1
Celotne izgube v navitju znašajo pri toku In, PIn = 1.58W in toku I1, PI1 = 2.33W. S slik 6.2 in 6.3
je razvidno, da je relativna porazdelitev temperature v stacionarnih razmerah neodvisna od velikosti
toka v navitju oziroma je relativna porazdelitev temperature neodvisna od razlike med toplotnimi
izgubami pri toku In in toku I1. Na slikah 6.2 in 6.3 pa so razvidni deli integriranega sprožnika z
najvǐsjimi in najnižjimi temperaturami. Vidimo, da je plastični pokrov na najnižji temperaturi, kar
si lahko razlagamo s slabim prevajanjem toplote iz navitja preko aluminijskega ohǐshja na plastični
pokrov. Slabo prevajanje toplote v plastični pokrov je posledica njegove nizke toplotne prevodnosti.
Večina toplote generirane v navitju se v okolico oddvaja preko navitja samega in aluminijskega ohǐsja.
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Slika 6.2: Prikaz porazdelitve temperature T [degC] pri toku In.
Slika 6.3: Prikaz porazdelitve temperature T [degC] pri toku I1.
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S slik 6.2 in 6.3 je razvidno, da je spodnji ovoj navitja na najnižji temperaturi, kar si lahko raz-
lagamo, s tem da je ta ovoj objet z aluminijastim ohǐsjem ter je odvajanje toplote pri tem ovoju
največje. Na slikah 6.4 in 6.4 je prikazana porazdelitev temperature v okolici integriranega sprožnika.
Kot v primeru porazdelitve temperature po površini sprožnika (sliki 6.2 in 6.3) tudi tukaj opazimo,
da je relativna porazdelitev temperature v okolici enaka pri obeh toki. Seveda so pri toku I1 vrednosti
temperature vǐsje. Na slikah 6.4 in 6.5 so tudi prikazane izoterme, s katerih je razvidno, da z razdaljo
od integriranega sprožnika temperaturna porazdelitev prehaja v šferično”porazdelitev.
Izotahe hitrosti okolǐskega zraka so prikazane na slikah 6.6 in 6.7. S slik je razvidno, da je hitrost
pretoka zraka tik ob stenah integriranega sprožnika enaka 0. Seveda je to pogojeno s mejnim pogo-
jem (glej poglavje ”Mejni pogoji”). Nato se z razdaljo od sprožnika hitrost zraka povečuje in doseže
maksimum približno 1cm od navitja integriranega sprožnika. Na slikah 6.8 in 6.9 je razvidna smer
pretakanja okolǐskega zraku. Razvidni so tudi vrtinci, ki so nakazani z izotahami na slikah 6.6 in 6.7. S
slik 6.8 in 6.9 vidimo, da je amplituda hitrosti pretakanja zraka izredno majhna pri čem pa se moramo
zavedati, da modeliramo majhno strukturo (velikostni razred milimetrov), omejen na majhno okolico
ter, da je numerična analiza stacionarna. Razmerje med amplitudami hitrosti zraka pri dinamičnih in
stacionarnih razmerah je razreda 1000. Majhne amplitude pretoka zraka tudi nakazujejo na dejstvo,
da se velika večina toplotnih izgub prenaša s kondukcijo. Del toplote se oddavja tudi s sevanjem.
Razmerje med konduktivnim in konvektivnim toplotnim pretokom je prikazano na sliki 6.16.
Toplotni pretok znotraj sprožnika je prikazan na slikah 6.10 in 6.11. S slik je razvidno, da je relativna
porazdelitev amplitude konduktivnega pretoka enaka pri obeh vrednostih toka. Na slikah 6.10 in 6.11
puščice označujejo smer toplotnega pretoka, in nakazujejo, da se večina toplotnega pretoka prenaša iz
navitja v lonček in nato v jedro in okolico. Opazimo tudi, da udarna igla v veliki meri oddvaja to-
ploto iz notranjosti integriranega sprožnika. V nosilnem lončku opazimo ločitev dveh poti toplotnega
pretoka, ki se zgodi pri tretjem ovoju od zgoraj. Vidimo, da je del toplotnega pretoka usmerjen proti
zgornjem delu sprožnika, del pretoka pa je usmerjen proti spodnjemu delu sprožnika. Na sliki 6.12 je
prikazan toplotni pretok v okolici bimetalnega elementa. Vidimo, da je večina tolpotnega pretoka v
bimetalnem elementu prihaja iz nosilnega lončka in se preko bimetalnega elementa prenaša na udarno
iglo. S slike 6.12 vidimo tudi, da je glavni del segrevanja bimetalnega elementa dosežen s pretakanjem
toplote na notranjem delu bimetalnega elementa. Na sliki 6.12 levo vidimo, da je največja vrednost
toplotnega pretoka ustvarjena v nosilnem lončku pri prvem ovoju. Na sliki 6.13 so prikazne linije po
katerih bomo izrisali poteke temperature in toplotnega pretoka.
S slike 6.16 sta jasno razvidna velikostna razreda toplotnih pretokov (Konvektivni toplotni pretok je
podan v mW/cm2, konduktivni pa v W/cm2 – 1000x več). Na sliki 6.16 sta prikazani normalni kom-
ponenti konduktivnega in konvektivnega pretoka pri toku I1 v stacionarnih razmerah na liniji L5 (slika
6.13). S slike je razvidno, da se večina toplote odvaja s konduktivnim tokom. Jakost konvektivnega
pretoka je direktno povezana s hitrostjo pretakanja okolǐskega zraku, ki je v stacionarnih razmerah
izredno majhna, dočim je konduktivni tok odvisen le od toplotne prevodnosti poti in temperaturne
razlike med ”virom”(sprožnikom) in ”ponorom”(meja modela). Izrazita nezveznost porazdelitve to-
plotnih pretokov pri 10 in 45 milimetrov linije L5 je posledica pravokotnih vogalov v teh točkah.
Porazdelitev temperature je prikazana na sliki 6.14. Porazdelitev amplitude toplotnega pretoka je pri-
kazana na sliki 6.15. Iz porazdelitev temperature in toplotnega pretoka pri tokovih In in I1 opazimo
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razliko smo v amplitudah, ne pa v različnih porazdelitvah. Posebno je zanimiv potek po liniji L4,
ki gre skozi sredǐsče bimetalnega elementa. Iz poteka temperature vidimo da ima bimetalni element
v stacionarnih razmerah dokaj homogeno porazdelitev temperature. Na sliki 6.15 pa vidimo, da to
ne drži za toplotni pretok, ki ima dosti večje vrednosti na notranjem delu bimetalnega elementa. To
je tudi razvidno iz slike 6.12 (smer puščic). Na slikah 6.14 in 6.14 vidimo, da potek temperature po
linij L3 jasno pokaže temperaturo posameznega ovoja navitja, pri čemer je prvi ovoj do bimetalnega
elementa na najnižji temperaturi.
Potek temperature po liniji L1, ki gre skozi sredino udarne igle, prikazuje vzdolžno porazdelitev tem-
perature. Vidimo, da sta roba integriranega sprožnika na najmanǰsi temperaturi dočim je temperatura
na sredini sprožnika dvakrat večja. Iz porazdelitve toplotnega pretoka po liniji L2, prikazane na sliki
6.15, je jasno razvidno, da maksimalno vrednost dobimo na mestu prvega ovoja do bimetalnega ele-
menta, kar je tudi razvidno s slike 6.12. Izrazito ”nazobčenost”porazdelitve lahko pripǐsemo različnim
zračnim režam med lončkom in jedrom sprožnika (jedro v obliki vijaka (glej sliko 2.1)). Velikost zračne
reže znatno vpliva na temperaturno prevodnost poti in s tem tudi na amplitudo toplotnega pretoka.
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Slika 6.4: Prikaz porazdelitve temperature T [degC] pri toku In v okolici sprožnika.
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Slika 6.5: Prikaz porazdelitve temperature T [degC] pri toku I1 v okolici sprožnika.
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Slika 6.6: Prikaz porazdelitve amplitude pretoka zraka |u|[µm/s] pri toku In.
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Slika 6.7: Prikaz porazdelitve amplitude pretoka zraka |u|[µm/s] pri toku I1.
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Slika 6.10: Prikaz porazdelitve amplitude in smeri toplotnega pretoka |q|[W/cm2] pri toku In
Slika 6.11: Prikaz porazdelitve amplitude in smeri toplotnega pretoka |q|[W/cm2] pri toku I1
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Slika 6.14: Potek vrednosti temperatur po linijah prikazani na sliki 6.13 pri toku In












pri In pri I1






Slika 6.15: Potek vrednosti amplitude toplotnega pretoka po linijah prikazani na sliki 6.13 pri toku In
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Konduktivni [W/cm2] Konvektivni [mW/cm2]
Slika 6.16: Potek vrednosti normalne (na L5) komponente konvektivnega in konduktivnega toplotnega
pretoka po liniji L5 (slika 6.13) pri toku I1
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6.2 Dinamične razmere
V tem delu obravnavamo temperaturne razmere integriranega sprožnika v časovni domeni. Sprožnik
smo vzbujali z različnimi vrednostmi tokov in nato opazovali temperaturne razmere v odvisnosti
od časa. Profil vzbujalnega toka v časovno odvisni analizi je prikazan na sliki 3.1. Profil toka I12
je sestavljen iz nazivnih vrednosti tokov tako, da v času od 0 od 3600 sekund sprožnik vzbujamo
s tokom I1, nato ob času 3600 sekund amplitudo toka v navitju dvignemo na vrednost I2. Navitje
vzbujamo s tokom I2 do 3750 sekund, kjer simulacijo končamo. Tak profil smo izbrali zaradi priporočil
proizvajalca, ki tudi končne izdelke testirajo z zgoraj opisanim profilom vzbujalnega toka.





















Slika 6.17: Časovni potek vrednosti Joulskih izgub v navitju (Levo) in upornosti navitja (Desno) pri
toku I12
Na sliki 6.17 levo so prikazane Joulske izgube navitja v odvisnosti od časa. Na sliki desno pa je
prikazana sprememba upornosti navitja v odvisnosti od časa. S slike 6.17 je jasno razvidna termična
sklopitev numeričnega modela, saj se pri konstantnem toku od 0 - 3600 sekund upornost navitja in
s tem tudi Joulske izgube spreminjajo (naraščajo z dvigom temperature navitja). Pri preklopu na
vrednost toka I2 ob času 3600 sekund pa na poteku Joulskih izgub vidimo opazen skok v velikosti,
kar je seveda posledica I2navitja. Na sliki 6.18 je prikazana porazdelitev temperature na integriranem
sprožniku v odvisnosti od časa. S slike so razvidni deli, ki se segrevajo najhitreje. Vidimo da se
navitje kot vir toplote najhitreje segreva, sledi lonček, jedro, kotva in udarna igla. Plastični pokrov se
zaradi svoje najnižje toplotne prevodnosti najbolj počasi segreva. Na slikah 6.20 in 6.19 je prikazana
temperaturna porazdelitev v okolici sprožnika. S slik je razvidna ”hruškasta”oblika temperaturene
porazdelitve, ki je posledica prenašanja toplote s konvekcijo prikazane na sliki 6.21. Zrak se najbolj
segreva pri navitju, nato se topel zrak dviguje do zgornjega roba modela, kjer se zaradi mejnega pogoja
Trob = const = 30 [degC] hladi in se po levem in desnem robu okolice spušča proti spodnjem delu
modela. Iz takšneg poteka je jasno razviden pričakovani vrtinec značilen za naravno konvekcijsko
odvajanje toplote. Na sliki 6.21 vidimo da je maksimalna hitrost zraka dosežena ob času 3700 sekund
in znaša približno 30 mm/s. Največje hitrosti pa so lokalizirane nad zgornjim delom sprožnika. Na sliki
6.22 je prikazana porazdelitev toplotnega pretoka po preseku sprožnika v odvisnosti od časa. Toplotni
pretok doseže maksimalno vrednost ob času 3750 sekund. S slike 6.22 je razvidno, da se ob začetku
segrevanja ustvari toplotni tok iz navitja preko nosilnega lončka v jedro in kotvo. Nato toplotni tok
nadaljuje po udarni igli in toplota se preko udarne igle širi v okolico.
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Slika 6.18: Porazdelitev temperatue T [degC] pri toku I12
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Slika 6.19: Porazdelitev temperatue T [degC] pri toku I12
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Slika 6.20: Porazdelitev temperatue T [degC] pri toku I02
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Slika 6.21: Porazdelitev amplitude in smeri pretoka zraka |u|[mm/s] pri toku I12
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t=100 s t=500 s
t=3600 s t=3750 s
Slika 6.22: Porazdelitev amplitude in smeri toplotnega pretoka |q|[W/cm2] pri toku I12
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Na sliki 6.23 je prikazan potek temperatur v točkah A in B (slika 6.13) v odvisnosti od časa. Po-
zicijo točk A in B smo izbrali tako, da bomo izračunane poteke lahko primerjali z meritvami. Na sliki
6.23 vidimo, da točka B (navitje) doseže vǐsjo temperaturo v primerjavi s točko A (nosilni lonček). To
je tudi pričakovano, saj je navitje vir toplote. V času 0 do 3600 sekund navitje vzbujamo s konstantim
tokom I1. Opazimo, da se temperatura navitja kot tudi lončka asimptotično približujeta neki končni
temperaturi. Ob času 3600 sekund pa vrednost toka spremenimo na I2. Ob istem času je razviden
skok v temperaturah točk A in B, kar je seveda posledica hitre (naraščanja) spremembe Joulskih izgub
v navitju (slika 6.17).
Na sliki 6.24 so prikazane porazdelitve temperature po linijah L1, L2, L3 in L4 (slika 6.13) v od-
visnosti od časa. Opazimo, da so porazdelitve temperature dokaj podobne v prikazanih časovnih
korakih, razlikujejo se le v amplitudah. Takšne rezultate smo opazili tudi pri primerjavi porazdelitev
temperatur pri stacionarnih razmerah, ko smo navitje vzbujali s tokoma In in I1. Na sliki 6.25 so
prikazne porazdelitve toplotnega pretoka v odvisnosti od časa. Iz velikosti toplotnega pretoka vidimo
proces segrevanja, prehod v kvazi stacionarno stanje (3000 -3600 sekund) in potem ob času 3600 -
3750 sekund, ob preklopu na vrednost toka I2, še znaten dvig amplitud toplotnega pretoka. Kot je
bilo razvidno iz stacionarnih razmer, tudi na sliki 6.25 (desno) vidimo, da le polovica (notranji del)
bimetalnega elementa prenaša glavnino toplotnega pretoka skozi bimetalni element. Za doseganje
hitreǰsega segrevanja bimetalnega elementa je njegova čim večja obremenitev s toplotnim pretokom
zaželena. Seveda bi to zahtevalo velike posege v geometrijo samega sprožnika.
















Slika 6.23: Potek vrednosti temperatur v točkah A in B prikazanih na sliki 6.13 pri toku I12
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Slika 6.24: Potek vrednosti temperatur po linijah prikazanih na sliki 6.13 pri toku I12
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Osnovni cilj optimizacije je, da s spremembo geometrije in/ali snovnih parametrov zagotovimo hitreǰsi
prehod toplote navitja na termoelement, kar je posebno pomembno zagotoviti pri toku I4, kjer se v
praksi pojavljajo največji problemi [2]. Zato bomo v nadaljevanju prikazovali le še časovne spremembe
temperature bimetalnega elementa pri toku I4. V prvem delu smo modelirali dinamično termično ana-
lizo nespremenjenega modela integiranega sprožnika pri toku I4. Nato smo v drugem delu modelirali
dinamično termično analizo modificiranega modela integiranega sprožnika pri toku I4. Rezultati in
primerjave so prikazane v nadaljevanju. V primeru dinamične analize pri toku I12 smo čas analize
omejili na 3750 sekund. Seveda bi lahko pri tokih I1 in I2 čas modeliranja lahko podalǰsali na in s tem
prǐsli do kvazi stacionarnega stanja integriranega sprožnika pri toku I2. Iz podatkov proizvajalca je
obremenitev sprožnika s tokom In lahko konstantna, kar pomeni, da se bo sprožnik segrel na dovoljene
temperature. Vendarle je obremenitev sprožnika s tokom I4 mogoča le v času 40 sekund. Takšna
obremenitev za več kot 40 sekund bi termično poškodovala in uničila sprožnik. Zaradi tega smo tudi
dinamično analizo pri toku I4 omejili na čas 40 sekund. Seveda, pri modelu se lahko ”igramo”in ta
čas podalǰsamo do poljubne vrednosti zavedati pa se moramo, da bomo dobili vrednosti temperatur,
ki jih sestavni deli integriranega sprožnika dolgoročno ne prenesejo. Na sliki 7.1 je prikazana časovno
odvisna temperaturna porazdelitev nespremenjenega modela sprožnika pri toku I4. Vidimo, da so
temperature znatno vǐsje kot v primeru toka I12, kar je seveda pričakovno, saj so toplotne izgube
mnogo večje. Na sliki vidimo, da je prvi ovoj do bimetalnega elementa na najnižji temperaturi, kot v
primeru preǰsnjih rezultatov. Na sliki 7.2 je prikazana porazdelitev temperature v okolici sprožnika.
Rezultati so zelo podobni rezultatom iz dinamične analize pri toku I12, le vrednosti so vǐsje. Na sliki
7.2 opazimo značilno ”hruškasto”porazdelitev izoterm kar je posledica konvekcije prikazane v preǰsnjih
primerij.
Slika 7.3 prikazuje najbolj pomemben rezultat v tej analizi. Tukaj velja omeniti, da so pro-
izvajalci sprožnika skušali doseči hitreǰse segrevanje bimetalnega elementa tako, da so želeli povečati
toplotno prevodnost poti med navitjem in nosilnim lončkom. To so želeli doseči z uporabo termo
paste, ki se uporablja za termične sklope, kot na primer za hlajenje čipov in podobno. Tak pristop
smo tudi simulirali pri čemer se je izkazalo, da taka rešitev celo poslabša oziroma podalǰsa čas se-
grevanja bimetalnega elementa pri konstantnem toku. V ekstremnih primerih bimetalni element ne
doseže želene temperature tudi pri stacionarnih razmerah. Rezultati prikazani na sliki 7.3 so nakazali
na dejstvo, da imajo vsi elementi integriranega sprožnika oziroma vsi materiali Toplotno Kapaci-
teto, in med elementi z največjo toplotno kapaciteto je železo. Tukaj se ne bomo spuščali v razlago
toplotne kapacitete, kar je za nas pomembno je naslednje: Če Telo 1 segrevamo z nekim toplotnim
virom preko Telesa 2 (toplotni tok se ustvari po naslednji poti: V ir− > Telo2− > Telo1), se bo
Telo 1 začelo segrevati šele, ko je Telo 2 toplotno nasičeno. Z drugim besedami šele, ko smo Telo 2
toplotno ”napolnili”. Predstavljajmo si, da imamo en kubučni decimeter železa, ki ga segrevamo na
eni strani, na nasprotni pa držimo roko.
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Slika 7.1: Porazdelitev temperature T [degC] pri toku I4
Ne glede na to, da ima železo dobro toplotno prevodnost, bo poteklo kar nekaj časa, da boste
opazili segrevanje roke. Ta efekt je jasno razviden na sliki 7.3. Da bi segreli bimetalni element, si
želimo doseči maksimalni toplotni tok skozi slednjega. Torej nastalo toploto v navitju želimo pretakati
skozi bimetalni element v okolico. Na sliki 7.3 v spodnjem delu sprožnika vidimo, da gre toplotni pretok
v veliki meri preko lončka, notranjega dela bimetalnega elementa v udarno iglo in nato v okolico. Na
spodnjem delu sprožnika tudi vidimo, da gre del toplote iz navitja v lonček in nato v jedro ter v udarno
iglo iz katere gre v kotvo in v okolico. Kar opazimo na zgornjem delu sprožnika, je dejstvo da
toplota iz navitja preko nosilnega lončka vstopa v kotvo in se ne širi naprej v okolico!.
Tukaj vidimo efekt toplotne kapacitete. V 40 sekundah je v kotvo prispela toplota nezadostna za
toplotno nasičnje kotve da bi se potem naprej širila v okolico. Seveda, če imamo neko telo, ki nam
odvzema toploto katero bi radi spravili na neko drugo telo, bomo za to rabili več časa. Iz tega lahko
trdimo, da bi ob manǰsi toplotni kapaciteti kotve (zaradi velikosti dela ali toplotne kapacitete kot
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Slika 7.2: Porazdelitev temperature T [degC] pri toku I4
parametra materiala iz katerega je kotva narejena) imeli v 40 sekundah več toplote za segrevanje
bimetalnega elementa oziroma bi zmanǰsali toplotno kapaciteto notranjosti sprožnika, kar bi vplivalo
na hitreǰse segrevanje celotnega sprožnika in s tem tudi bimetalnega elementa. Spremembo geometrije
oziroma zamanǰsanje volumna kotve smo modelirali in opisali v nadaljevanju. Ker bo sprememba kotve
vplivala na magnetne razmere (jakost elektromagnetne sile na kotvo), smo naredili še magnetno analizo
sprožnika. S slike 7.4 je razvidno, da je zgornji del kotve magnetno zelo malo vkjučen v generacijo
sile, zato lahko zgornji del kotve spreminjamo ne da bi vplivali na jakost elektromagnetne sile med
kotvo in jedrom. Na sliki 7.5 so prikazani poteki temperatur v točkah A in B v odvisnoti od časa.
Opazimo, da so v primerjavi z rezultati pri toku I12 temperature dosti večje. Zelo zanimiv je potek
temperature v točki A (lonček). Ne vidimo namreč pričakovano obliko segrevanja, ki bi imela neko
”asimptotično”obliko. Na prvi pogled bi rekli, da potek temperature ”ne konvergira”k neki končni
vrednosti, ampak bi z časom naraščal z nekim koeficijentom k. Tak potek ima dva razloga:
• V času 0 - 15 sekund opazimo efekt toplotne kapacitete celotnega sprožnika, ki prepreči hitro
naraščanje temperature v točki A.
• V času od 15 - 40 sekund opazimo ”linearnošegrevanje, ker je čas modeliranja/delovanja prekra-
tek, da bi prǐslo do počasnega prehoda v stacionarno stanje.
Tak potek smo tudi potrdili z meritvami opisanimi v nadeljevanju. Na sliki 7.6 so prikazani poteki
temperatur po linijah s slike 6.13 v odvisnosti od časa. Kot v preǰsnjem primeru, ko smo sprožnik
vzbujali s tokom I12, tudi tukaj ne opazimo neke spremembe v porazdelitvi le v amplitudah. Jasno
so tudi razvidne hitrosti segrevanja določenih delov sprožnika. Na sliki 7.7 so prikazane porazdelitve
toplotnega pretoka po linijah L1 in L2. Vidimo, da so vrednosti toplotnega pretoka v primerjavi z
vrednostmi iz preǰsnjih analiz nekaj desetkrat večje.
S slike 7.8 je razvidno, da je v primeru dinamičnih razmer razmerje med velikostjo konvektivnega
in konduktivnega pretoka mnogo manǰse v primerjavi s stacionarnimi razmerami (slika 6.16). Oba
pretoka sta podana v W/cm2. Na sliki 7.8 sta prikazani porazdelitvi normalnih komponent konduk-
tivnega in konvektivnega pretoka pri toku I4 na liniji L5 (slika 6.13) ob času 40 sekund. S slike je
razvidno, da enako toplote odvajamo s konduktivnim kot tudi konvektivnim toplotnim pretokom, kar
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je posledica mnogo hitreǰsega pretakanja okolǐskega zraka kot v primeru stacionarnih razmer. Tudi v
tem primeru je izrazita nezveznost porazdelitve toplotnih pretokov pri 10 in 45 milimetrov linije L5
posledica pravokotnih vogalov L5 v teh točkah.
Glede na zgoraj predpostavljene ugotovitve smo želeli hitreǰse segrevanje bimetalnega elementa doseči
z zmanǰsanjem toplotne kapacitete integriranega sprožnika oziroma kotve. Toplotno kapaciteto kotve
smo zmanǰsali z zmanǰsanjem njenega volumna. Kotvo smo zmanǰsali z zmanǰsenjem zgornjega dela.
Spremeba velikosti kotve skupaj s temperaturno porazdelitvijo v primeru zmanǰsane kotve je prikazana
na sliki 7.11. V nadaljevanju bomo rezultate dobljene pri zmanǰsani kotvi poimenovali kot rezultati
pri optimiranemu sprožniku. Pri porazdelitvi temperature pri optimiranem sprožniku prikazane na
sliki 7.11 ni opaziti bistvene spremembe v primerjavi s temperaturno porazdelitijo pri neoptimiranem
sprožniku (slika 7.1). Edina opazna razlika je v temperaturi prvega ovoja do bimetalnega elementa,
ki ima v primerjavi z rezultati pri neoptimiranem sprožniku ( slika 7.1) za približno 30 stopinj nižjo
temperaturo. Na sliki 7.10 vidimo, da zmanǰsanje kotve znatno ne vpliva na porazdelitev magnetnega
polja in s tem tudi sila kotve ostane dokaj nespremenjena. To je pomembno zaradi doseganja nomi-
nalnih vrednosti sil pri spremembah geometrije. Silo, ki deluje na kotvo je tudi bila izračunana za
primer optimiranega in neoptimitanega sprožnika. Vrednosti sile Fkotve so podane spodaj:
Fkotve,neoptimiran = 0.14 N (7.1)
Fkotve,optimiran = 0.12 N (7.2)
Na sliki 7.11 so prikazani poteki temperatur v točkah A in B za optimiran sprožnik. S slike vidimo, da
smo dosegli hitreǰse segrevanje točke A v primerjavi z neoptimiranim sprožnikom. Potek temperature
v točki B (navitje) pa je ostal dokaj nespremenjen. Bolj podrobna analiza in primerjave so opisane v
poglavju Meritve. Potek temperatur pri optimiranem sprožniku prikazan na sliki 7.12, po linijah s
slike 6.13 je ostal dokaj nespremenjen. Enako velja tudi za poteke toplotnega pretoka prikazane na sliki
7.13. Občutna razlika je razvidna pri porazdelitvi poteka po prvem delu linije L2, ki je v primerjavi
s potekom toplotnega pretoka pri neoptimiranem sprožniku (slika 7.6) dokaj manǰsi. Tak rezultat
je pričakovan, saj smo zmanǰsali velikost kotve, ki znatno vpliva na velikost toplotnega pretoka po
zgornjem delu roba L2 (zgornjem delu sprožnika).
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t=10 s t=20 s
t=30 s t=40 s
Slika 7.3: Porazdelitev amplitude in smeri toplotnega pretoka |q|[W/cm2] pri toku I4
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Slika 7.4: Porazdelitev gostote magnetnega pretoka |B|[T] pri toku I4














Slika 7.5: Potek vrednosti temperatur v točkah A in B pri toku I4
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Slika 7.6: Potek vrednosti temperatur po linijah prikazani na sliki 6.13 pri toku I4

















Slika 7.7: Potek vrednosti amplitude toplotnega pretoka po linijah prikazani na sliki 6.13 pri toku I4
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Slika 7.8: Potek vrednosti normalne (na L5) komponente konvektivnega in konduktivnega toplotnega
pretoka po liniji L5 (slika 6.13) pri toku I4 ob času 40 in 20 sekund
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Slika 7.9: Porazdelitev temperature T [degC] pri toku I4 optimizacija
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Slika 7.10: Porazdelitev gostote magnetnega pretoka |B|[T] pri toku I4














Slika 7.11: Potek vrednosti temperatur v točkah A in B prikazani na sliki 6.13 pri toku I4
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Slika 7.12: Potek vrednosti temperatur po linijah prikazani na sliki 6.13 pri toku I4


















Slika 7.13: Potek vrednosti amplitude toplotnega pretoka po linijah prikazani na sliki 6.13 pri toku I4
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nosilni lonček
odrezan del spremenjena kotva
nespremenjena kotva
Slika 8.2: Prikaz spremmbe kotve (na sredini). Levo od kotve (sredina) je del, ki je odrezan
Tukaj moramo omeniti, da smo naredili meritve samo za dinamične razmere, saj so te najbolj
kritične pri simulacijah in dejanskemu obratovanju integriranega sprožnika. Na sliki 8.3 so prikazani
poteki temperature v točki A, dobljeni iz meritev in simulacij. S slike je razvidno odstopanje, ki
pa je le v velikosti, ne pa v časovnemu poteku. Odstopanje v velikosti temperature je razumljivo,
saj numerična analiza nikoli ne more zajeti vse parametre resnične fizikalne slike problema. Majhno
razliko v časovnem poteku dobimo pri preklopu v času 3500 sekund. To razliko lahko pripǐsemo
razlčnim faktorjem.
Primerjavo ”meritev - simulacija”pri toku I12 in optimiranemu sprožniku nismo naredili zaradi
dolgih časovnih potekov, ki ne bi prinesli nobenih ”novih”ugotovitev. Primerjavo rezultatov meritev
in simulacij pri optimiranem in neoptimiranem sprožniku smo naredili pri toku I4. Rezultati so
prikazani na sliki 8.4. Da se izognemo napakam pri meritvah, smo meritve opravili večkrat ter nato
vzeli povprečje. Na sliki 8.4 (zgoraj) vidimo določeno napako pri izračunu in meritvah, tako pri
optimiranem kot tudi pri neoptimiranem sprožniku. Napaka med rezultati je najmanǰsa pri času 20
sekund ter največja pri 40 sekundah (približno 15 stopinj). Ampak, kot smo omenili v primeru meritev
pri toki I12, absolutna razlika med rezultati simulacije in meritev ni bistvena, saj je nemogoče preslikati
dejansko fizikalno sliko modela. Kar je razvidno iz slike 8.4 (zgoraj), je dejstvo, da so naše spremebe
geometrije (zmanǰsanje kotve - optimizacija) naredile enak vpliv na potek temperature pri simulacijah
in meritvah. Z drugimi besedami, ideja kako optimirati integrirani sprožnik s posegom zmanǰsanja
toplotne kapacitete je potrjena tako s simulacijamo kot tudi z meritvami. Na sliki 8.4 (spodaj) je
prikazana razlika poteka temperatur pri optimiranem in neoptimiranem sprožniku v primeru meritev
in simulacije. Redeča krivulja prikazuje razliko temperaturnega poteka dobljeno iz izračunov, modra
krivulja pa razliko dobljeno iz simulacij.
δTizracun = TA,optimiran − TA,neoptimiran (8.1)
δTmeritve = TA,optimiran(meritve) − TA,neoptimiran(meritve) (8.2)
Iz obeh ”δT” krivulj prikazanih na sliki 8.4 (spodaj) je razvidno, da dobimo hitreǰse segrevanje
pri optimiranemu sprožniku. Potek krivulje δTmeritve je nekoliko nezvezen ampak z očitno tendenco
oziroma povprečno vrednostjo, ki kaže na hitreǰse segrevanje. To nezveznost lahko pripǐsemo neide-
lanim meritvam. Enako primerjavo smo naredili tudi za meritve v točki B. Rezultati so prikazani na
sliki 8.5. S slike je razvidno, da dobimo dosti večje odstopanje rezultatov simulacij in meritev. Kar
dodatno opazimo je naraščanje razlike s časom. To razliko si razlagamo z dejstvom, da v numeričnem
modelu nismo modelirali izolacijo navitja, ki v veliki meri vpliva na prenos toplote med termočlenom
termometra in navitjem. Drugi razlog je lahko ”kontaktna”toplotna upornost v točki B, ki je zaradi
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Slika 8.3: Potek vrednosti temperature v tocki A pri toku I12
izolacijskega materiala in ukrivljenosti vodnika dosti slabša kot v točki A. Krivulje ”δT” v primeru
točke B prikazane na sliki 8.5 ne korelirajo k enaki ugotovitvi. Razlika temperaturnega poteka v točki
B v primeru optimiranega in neoptimiranega sprožnika dobljena iz izračuna nakazuje na hitreǰse se-
grevanje točke B (navitja) za primer optimiranega sprožnika. Ta sprememba je relativno dosti manǰsa
kot v točki A.
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Slika 8.4: Potek vrednosti temperatur v točki A pri toku I4 za optimiran in neoptimiran sprožnik
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Slika 8.5: Potek vrednosti temperatur v točki B pri toku I4 za optimiran in neoptimiran sprožnik
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Sklep
V delu sem opisal model za numerično termo-električno analizo integriranega elektromagnetnega
sprožnika. Model je zgrajen v osni simetriji, kar pomeni, da se numerične simulacije zaradi osne
simetrije izvaja v dveh dimenzijah. To je, kar se samega sprožnika tiče, popolnoma ustrezno, saj je ta
v resnici grajen osno simetrično (nekoliko nesimetrije doprinese le navitje), ni pa pri tem upoštevana
tudi okolica sprožnika, torej dodatni elementi, ki se pojavijo pri vgradnji samega elementa v končni
izdelek (LVCB odklopnik). Za električno analizo smo uporabili Amperov zakon za magnetno polje.
To v osnovi ni potrebno, saj bi za namen termične analize lahko ta del tudi opustili in upoštevali
le segrevanje navitja zaradi ohmskih tokov. Po drugi strani pa nam ta model omogoča bolj komple-
ksno obravnavo v nadaljevanju, saj je z njim mogoče analizirati tudi porazdelitev magnetnega polja,
ki z magnetnimi silami povzroča elektromagnetni odklop sprožnika. Pri termični analizi smo iz ele-
ktričnega modela izračunano moč uporabili kot vir toplote in določili porazdelitev temperature po
sprožniku. Temperatura na navitju povratno vpliva tudi na spremembo (specifične) upornosti na-
vitja, kar smo v simulaciji tudi upoštevali. Največji problem termične analize je ustrezna določitev
mejnega (robnega) pogoja. Tega ne moremo določiti iz vedenja, da je v daljni okolici temperatura
enaka temperaturi okolice, pač pa je potrebno upoštevati, da segreti deli oddajajo v okolico toploto
tudi s konvekcijo in ne le z kondukcijo. Konvergenca numeričnega postopka reševanja (solverja) ob
ustrezno nastavljenih vrednostih ni bila problematična. (Mnogo bolj numerično zahtevne so analize v
primeru velikih nelinearnosti, kot je na primer tedaj, ko je potrebno analizirati in upoštevati nasičenje
magnetnega polja v jedru). Glede na dobljene poteke toplotnih pretokov in temperatur ter njihovo
razliko, ki se razlikuje le v amplitudah, lahko rečemo, da sta prostorski porazdelitvi temperature in
toplotnega pretoka numeričnega modela (v notranjosti sprožnika) neodvisna od jakosti vzbujanja (do
amplitud I4). Opravili smo tako statične kot dinamične simulacije za toke In do I4. Rezultati (kot
je bilo tudi pričakovati) kažejo, da se pri hitrih spremembah prenos toplote iz navitja na bimetalni
element vrši predvsem preko elementov, ki imajo veliko termično prevodnost. Ugotovili smo, da imajo
pomembno vlogo sestavni deli, ki toplotno energijo ≫skladǐsčijo≪ in tudi vplivajo na dinamične spre-
membe. Primerjava numerično določenih dinamičnih odzivov z eksperimentalno določenimi pokaže
zelo primerljive rezultate. Razlike med meritvami in izračuni so posledica veliko faktorejv: neide-
alne meriteve, ne poznavanje dejanski parametrov materialov (toplotna prevodnost in podobno.), ne
upoštevanje resnične geometrije modela. Dobljeni rezultati kažejo, da se z osno-simetričnim modelom
lahko približamo izmerjenim rezultatom. Predvsem lahko določimo, kateri geometrijski in snovni pa-
rametri lahko bistveno vplivajo na prenos toplote od navitja do bimetalnega elementa, kar je ravno
bistven del, ki lahko doprinese k izbolǰsavam samega sprožnika. Tukaj lahko omenimo da smo merilno
točko A (slika 6.13) izbrali zato, ker je za meritve najmanj invazivna ter je vrednost temperature v
točki A zelo blizo vrednosti temperature samega bimetalnega elementa. Seveda, meritev temperature
bimetalnega elementa bi zahtevala večji poseg (rezanje lončka) in s tem vplivala na ujemanje modela
in dejanskega stanja. Poudariti je treba, da iz dobljenih rezultatov lahko preiskusimo več načinov
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optimizacije ne samo s posegom v zmanǰsanje kotve. Lotili bi se lahko zmaǰsanja jedra in ostalih delov
sprožnika. Iz rezultatov je razvidno, da ima toplotna prevodnost udarne igle velik vpliv na toplotno
sliko sprožnika. Povečanje toplotnega pretoka skozi bimetalni element s spremembo geometrije (veli-
kosti kontakta med iglo in bimetalnim elementom) bi pokazalo zanimive rezultate. Omenimo še, da so
meritve bile opravljene z ročno regulacijo vzbujalnega toka. Če bi vzbujalni tok regulirali s pomočjo
tokovnega vira bi s tem zagotovili bolj konstanten vzbujalni tok in stabilne meritve.
Na koncu lahko povzamemo dve ugotovitve, ki vplivajo na optimizacijo sprožnika:
• Zmanǰsanje toplotne kapacitete delov sprožnika
• Doseganje večjega toplotnega pretoka skozi bimetalni element
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